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Diplomska naloga opisuje postopek kontrole geometrije kolena sesalne cevi hidroagregata, 
ki je izdelan s postopkom varjenja debele pločevine in je velikostnega reda 3 m. Predstavljeni 
so postopki zajema meritev, obdelave meritev ter primerjave meritev s CAD modelom. 
Meritve so opravljene z dvema laserskima merilnima sistemoma, Leica AT401 in Dimetix 
fls-c10, ki delujeta po metodi časa preleta laserskega bliska. 
Ugotovili smo, da pri meritvah z laserskim merilnikom Leica AT 401 ne zajamemo vseh 
detajlov površine. Vzrok za to je način merjenja z retroreflektorji, kjer se na merjencu izmeri 
majhno število točk, nato pa se preko njih generirajo površine. V nasprotju s tem, pa pri 
merjenju z laserskim daljinomerom Dimetix fls-c10, merilec nastavi poljubno gostoto 
izmerkov na merjencu in posledično zajame tudi manjša odstopanja. Najbolj natančno 
ocenimo odstopanje izmerkov od CAD-modela v primeru, kadar za primerjavo uporabimo 
oblak točk.  
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The thesis describes a method for inspection of geometry of a hydro aggregate suction pipe 
knee which is produced by welding thick metal plates within the 3-meter size category. The 
thesis presents the measurement procedure, data processing and comparison with the CAD 
model. The measurements are performed with two laser measuring systems, the Leica 
AT401 and Dimetix fls-c10 that operate according to the time of flight method. 
Our findings suggest that the measurements performed with laser measuring Leica AT401 
did not capture all surface details. The reason is the manner in which the measuring with 
retroreflectors is performed. The measurer acquires a small number of points, through which 
the surface is generated. In contrast, when measuring with the laser measuring system 
Dimetix fls-c10, the measurer sets an arbitrary measurement density on the measured object 
and consequently also covers minor deviations. The most accurate estimate of measurement 
deviations from the CAD model is shown when compared to the point cloud. 
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1. Uvod 
Litostroj Power 
 
Litostroj Power je podjetje znotraj Skupine Litostroj Power, ki deluje na področju 
hidroenergetike. Ukvarjajo se z razvojem, tehnologijo, izdelavo, montažo, vgradnjo in 
servisiranjem hidravličnih agregatov. 
Podjetja, združena v skupino Litostroj Power, delujejo po načelu, da v sinergiji znanja in 
izkušenj zmorejo več, kar nakazuje tudi njihov slogan: Stronger together. European 
reliability. Worldwide flexibility. 
Z nudenjem konkurenčnih rešitev in izvajanjem projektov sledijo cilju, postati vodilna 
regijska družba na področju hidroenergije. 
 
V podjetju se konstantno soočajo s problematiko kontrole geometrije velikih objektov, kot 
so npr. turbina (slika 1.1) ali druge hidravlične oblike okrog turbine. Ta problem se pojavi 
tako pri merjenju novih izdelkov, kot pri obnovitvenih delih starejših hidroelektrarn. 
Na področju obnove se srečujejo s problematiko merjenja hidravličnih oblik dotrajanih 
hidroelektrarn, ki jih je po nekajdesetletnem obratovanju treba obnoviti oziroma delno 
rekonstruirati ter izboljšati izkoristek.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 1.1: Kaplanova turbina, izdelek podjetja Litostroj Power. 
Uvod 
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1.1. Ozadje problema 
V industriji se danes na račun zagotavljanja kakovosti izdelkov kontrolira vsak korak 
razvojno-proizvodnega procesa. Problematika kontrole dimenzije v proizvodnem procesu 
nastopi, ko je kontroliran objekt zelo velik (slika 1.2), njegova površina pa nepravilnih 
geometrijskih oblik, ki jih je s klasičnimi merili težko natančno izmeriti.  
 
Obravnavani objekt je glede na postopek izdelave varjena konstrukcija, ki je na nekaterih 
sestavnih delih naknadno strojno obdelana. 
V našem primeru gre za srednji velikostni razred, kamor uvrščamo 2,5 mm do 16 mm debele 
pločevine. Dimenzije objekta so 2428 mm x 2300 mm, premer vstopne prirobnice 1168 mm, 
izstopna prirobnica pa 2874 mm x 717 mm.  
Pri varjenih konstrukcijah postopek izdelave povzroča deformacije zaradi temperaturnih 
sprememb. S tem razlogom so odstopanja končne geometrije večja kot v primeru strojne 
obdelave. Kontrola geometrije je v takih primerih pomembna za pregled realnega stanja. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Strojno obdelane so: sredinska stična površina, kjer se z vijačnim spojem združita obe 
simetrični polovici kolena; vstopna in izstopna stran ter tri cilindrične luknje, ki so 
namenjene vgradnim senzorjem ter kontroli med obratovanjem. 
Element se v postopku montaže na vstopni in izstopni strani trdno privijači ter za končno 
fiksno postavitev zalije z betonom. 
Slika 1.2: Koleno sesalne cevi hidroagregata. 
Uvod 
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Ključni parameter kolena sesalne cevi je hidravlična oblika, saj njen namen služi zagotovitvi 
optimalnega pretoka na izhodu hidroagregata.  
Notranjost kolena mora biti brez večjih izboklin, površine morajo biti čim bolj gladke, da ne 
prihaja do turbulentnih tokov ter morebitne abrazije ali vibracij, ki bi konstrukcijo privedle 
v resonančno stanje. Konstrukcija mora biti prilagojena velikosti in moči predvidenega 
pretoka. 
 
 
1.2. Cilji 
V okviru diplomske naloge je cilj raziskati možnosti kontrole geometrije velikih objektov. 
Raziskava bo narejena na kolenu sesalne cevi hidroagregata, ki je predstavljeno na sliki 1.2. 
 
V prvem sklopu naloge bodo raziskane merilne tehnike za merjenje velikih kovinskih 
objektov.  
 
Nadalje bo predstavljena merilna oprema uporabljena pri kontroli geometrije kolena sesalne 
cevi hidroagregata. Meritve bodo obdelane in pripravljene za primerjavo z referenčnim CAD 
modelom. Analizirana bodo odstopanja dejanske geometrije od referenčnega CAD modela. 
 
Na podlagi diplomske naloge bo podan predlog za izvajanje kontrole geometrije velikih 
objektov. 
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2. Kontrola geometrije velikih objektov 
2.1. Vzvratni inženiring 
Osnova za kontrolo geometrije so tehnike, ki se uporabljajo pri vzvratnem inženiringu. 
Uporablja se na področjih arheologije, industrije, medicine, gradbeništva, strojništva ter 
mnogih drugih, kjer obstaja potreba po rekonstrukciji specifičnega objekta. Rekonstrukcije 
se lotimo po naslednjem zaporedju postopkov [1]: 
 
Meritve (digitalizacija) 
Postopek meritev je izbran glede na razpoložljivost merilnih sistemov ter zahtevnost 
geometrije objekta. Digitalizacija površine je proces, pri katerem z merilnim sistemom 
zajamemo informacije v obliki prostorskih točk s površine. Pri objektih pravilnih 
geometrijskih oblik je postopek izvedljiv s klasičnimi merili. Pri kompleksnih objektih 
potrebujemo gosto mrežo površinskih podatkov, ki jih dobimo s 3D-merjenjem 
površine. 
 
Obdelava meritev 
Iz pridobljenih izmerjenih podatkov je treba izluščiti bistvene izmerke. V oblaku točk 
lahko pride do napake med merjenjem, ko posamezne točke močno odstopajo od 
povprečja in je le-te treba odstraniti. Nastanejo kot posledica nezadostno izmerjenega 
detajla; prestop laserskega žarka med meritvami na okolico; pojav neželenega delca na 
merjeni površini; nepravilno pripravljene površine za difuzni odboj. 
 
Konstruiranje CAD-modela 
Postopki variirajo glede na končne zahteve rekonstrukcije. Poglavitno je, ali bo objekt 
fizično rekonstruiran ali je namenjen virtualni predstavitvi. Za namen fizične 
rekonstrukcije potrebujemo volumski model, na podlagi katerega lahko naredimo NC-  
kodo (ang. Numerical Control) [2] ali tehnično dokumentacijo. V primeru virtualne 
obravnave objekta je poligonski model zadostna konstrukcija, na podlagi katere lahko 
izvedemo razne testne simulacije. 
 
Primerjava CAD modela z referenčnim CAD modelom  
S primerjavo CAD modela, izdelanega na podlagi digitalizacije površine, določimo 
odstopanje od idealnega CAD modela. 
 
Kontrola geometrije velikih objektov 
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2.2. Merilne tehnike 
V splošnem merilne tehnike delimo na dotične in brezdotične metode, ki bodo nadaljevanju 
predstavljene. 
 
 
Dotične tehnike 
 
V sklop dotičnih merilnih tehnik sodijo vsi merilni postopki, pri katerih se merilo med 
merjenjem neposredno dotika merjenca.  
 
 Ročna merila 
Med ročna merila spadajo: tračni meter, kljunasto merilo, mikrometer, vodna tehtnica, 
razne šablone. 
 
 Stacionarni CMM sistemi 
S takim sistemom merimo celoten objekt, ki je pozicioniran na merilni površini, tj. miza 
naprave. Merjenci so dimenzijsko omejeni, vendar zelo natančno izmerjeni. 
Maksimalne velikosti konstrukcije, ki jih s takimi merili merimo: industrijske izvedbe 
do nekaj kubičnih metrov in sistemi po naročilu (oziroma največji CMM) tudi do 300m3. 
Za zagotavljanje natančnosti merjenja pod 0,01 mm morajo merilne letve delovati z 
natančnostjo, večjo od 1 μm. 
Sistem ima za izvajanje meritev avtomatske (DCC) nastavitve merjenja ali pa je ročno 
voden. V avtomatskem načinu ima lastnosti dotičnega 3D-merjenja s predhodno 
napisanim merilnim programom. 
 
 Prenosni CMM sistemi (merilne roke) 
Prednost merilne roke je prenosnost in majhna velikost sistema, čeprav se s tem delno 
izgubi natančnost sistema. Merilni sistemi pri razvoju stremijo k temu, da merjeni objekt 
za opravljanje meritev ni prostorsko omejen. V splošnem so prenosni sistemi zasnovani 
tako, da omogočajo spreminjanje merilne lege na podlagi referenčnih točk. Omejitve pri 
merjenju pa se gibljejo glede na radij dosega roke. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kontrola geometrije velikih objektov 
7 
2.3. Optične merilne tehnike 
2.3.1. Tehnike s kodiranimi vzorci 
Metode osvetljevanja s svetlobnimi vzorci deluje na principu osvetljevanja površine s 
kodiranimi svetlobnimi vzorci (plus, črtasti vzorci, šahovnica) in slikanja osvetljene 
površine z eno ali dvema kamerama. Natančnost merilnega sistema je odvisna od 
sinhronizacije elementov in njihovih tehničnih zmogljivosti in se giblje v velikostnem 
razredu 0,1 mm.  
S takim načinom merjenja zajamemo večjo površino hkrati, kar omogoča natančnejše 3D 
merjenje z manj premiki merilnega sistema. Tovrsni sistemi so omejeni z velikostjo 
merilnega območja do 0,5 m2 merjene površine. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.1: Tehnika 3D merjenja s 
kodiranimi vzorci[3] . 
Kontrola geometrije velikih objektov 
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2.3.2. Laserske merilne metode 
Laserske merilne metode za merjenje 3D oblike teles, se deli na pasivne in aktivne, slednje 
se delijo na triangulacijo, čas preleta in interferometrijo [4]. V diplomski nalogi se 
opredelimo na aktivne metode, pri katerih sistem oddaja ter zaznava lasersko svetlobo, ki se 
odbije od površine merjenca. 
 
Glede na čas osvetljevanja med meritvami ločimo utripne laserje, katerih časovno oddajanje 
svetlobe predstavlja relativno kratek čas, a visoko intenziteto žarka ter kontinuirne laserje, 
katerih svetlobni tok je konstanten in s časom postaja šibkejši.  
 
Laserska sistema, ki ju bomo v okviru diplomske naloge uporabili za izvedbo 
eksperimentalnega dela, delujeta na principu merjenja oddaljenosti točke od merilnika. 
 
 
Čas preleta 
 
Metoda temelji na času potovanja svetlobe od laserja do objekta in nazaj. Ločimo bliskovni 
princip ter princip modulacije moči laserskega žarka.  
 
Preglednica 2.1: Laserske merilne metode na principu časa preleta. [4] 
 
 
 
 
 
 
Laserski daljinomer Dimetix fls-c10 deluje na principu modulacije moči laserskega žarka, 
slika 2.2. Laser v merilniku odda blisk svetlobe, ki se od merjenega objekta odbije nazaj 
proti fotodetektorju v merilniku. Odboj svetlobe zaznamo s faznim zamikom, med oddanim 
in sprejetim signalom. Preračun razdalje, se nato izvrši v krmilniku na podlagi znanih 
parametrov, kot so: faza zamika, čas preleta razdalje in valovna dolžina laserske. [15] 
 
Natančnost daljinomera Dimetix fls-c10 je določena znotraj 0,1 milimetra. 
 
Metoda 
Merilno 
območje 
Natančnost 
Merilna 
frekvenca 
Čas preleta 
Modulacija moči do 300 m > 1 mm 
1000 točk/s 
nizka 
Bliskovna 
do 3000 m 
(tudi več) 
> 10 mm 
100k točk/s 
srednja 
Kontrola geometrije velikih objektov 
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Na podlagi enačbe (2.1) [4] se izračuna čas preleta t, z izmerjenim faznim zamikom ϕ ter 
modulirano frekvenco fmod. Razdalja preleta L, je določena z enačbo polovične razdalje L 
(2.2) [4], ki se izračuna s hitrostjo svetlobe c in časom t.  
𝑡 =
𝛷
2𝜋𝑓mod
 (2.1) 
𝐿 =
𝑐𝑡
2
 (2.2) 
Tudi laserski merilnik Leica AT 401 deluje na principu modulacije moči laserskega žarka. 
Njegova natančnost je v velikostnem redu 0,01 mm.   
 
 
Viri merilne negotovosti 
Ishikawa diagram ali diagram ribje kosti je diagram s prikazom vzrokov, ki nas preko 
združevanja v višje nivoje, pripeljejo do določenega rezultata, kot je prikazano na sliki 2.3. 
[5]. 
 
Na proces meritev vplivajo merilec, merilni postopek, merjenec, merilna oprema ter okolica. 
Proces obdelave izmerkov je odvisen od konstrukterja, programske opreme, metode 
konstruiranja, strojne opreme ter kompleksnosti podatkov. Ne nazadnje je rezultat 
odstopanja odvisen tudi od referenčnega modela: CAD- modela, kompleksnosti konstrukcije 
ter možnosti kontrole površin. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.2: Metoda časa preleta. [4] 
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Slika 2.3: Ishikawa diagram merilne negotovosti [5]. 
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3. Merilni sistem Leica AT401 
V sklopu diplomske naloge smo laserski merilnik Leico AT401 (slika 3.1) uporabili, za 
dimenzijsko kontrolo geometrije kolena sesalne cevi hidroagregata, dimenzij do 3 m. V 
nadaljevanju poglavja so predstavljeni komponente, delovanje in programska oprema 
sistema. 
 
3.1. Zgradba merilnega sistema 
 Glava: 
o laser – laser class 2, po IEC 60825-1, second Edition(2007-03) [6],  
o fotodetektor, 
o kamera, 
o IR-vmesnik za daljinsko upravljanje,  
o dvoosni kompenzator,  
o led svetila za signalizacijo,  
o rotacijski mehanizem, 
o senzor za temperaturo in vlago, možnost dodajanja dodatnih senzorjev; 
 ohišje je robustno (ima certifikat robustnosti, glede na težo okoljskih pogojev, IP54 po 
standardu IEC 60529). [7] 
 krmilnik z majhnim digitalnim ekranom za upravljanje nekaj osnovnih funkcij ter 
spremljanje stanja senzorjev; 
 povezava komponent: 
o žična – TCP/IP (Cat5) ali brezžična Wi-Fi – WLAN (IEEE 802.11g); 
 stojalo tripod, ki zagotavlja statično podporo glave med izvajanjem meritev, 
 napajanje glave in krmilnik: 
o baterije – Li-Ion,  
o kabelsko; 
 računalnik, ki služi komunikaciji med merilcem in krmilnik, 
 retroreflektor z magnetnimi podstavki, 
 merilno območje 1,5–80 m. 
Merilni sistem Leica AT401 
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Podrobneje so specifikacije in rokovanje z merilnikom opisani v priročniku [8] in [9]. 
 
 
Klasifikacija laserja  
 
Laser v merilniku spada med laserje nizke moči (razred 2) v spektru vidne svetlobe in ob 
nenamerni ekspoziciji do 0,25 s laser ni zdravju škodljiv. Daljše zrenje neposredno v laserski 
žarek je prepovedano (skrajno desni znak na sliki 3.2). 
Vsaka laserska naprava mora biti označena s simboli, ki okolico opozorijo na nevarnosti. 
Laserski merilnik Leica AT 401 je označena s simboli, ki so prikazani na sliki 3.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.2: Simboli za varno ravnanje z laserskim sistemom.  
Slika 3.1: Laserski merilnik Leica AT 401 in retroreflektor [8]. 
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Laserski merilnik Leica AT 401 − prednosti in slabosti sistema: 
 
 Visoka natančnost pri objektih manjših dimenzij. 
 Ne potrebujemo posebne obdelave površine. 
 Natančno zaznavanje zunanjih vplivov (tresljaji, vlaga, temperatura). 
 Možnost dela na daljavo, brezžična povezava. 
 
 Pozicioniranje in prestavljanje retroreflektorja je počasno, posledično je merjenje 
počasno. 
 Linearna rast merilne napake z razdaljo (glej sliko 3.3). 
 Težje izvedljivo je 3D-merjenje nemagnetnih površin, saj je retroreflektor treba pritrditi 
ali držati. 
 
 
3.1.1. Tehnične specifikacije 
Podatki laserskega merilnika Leica AT401, v preglednici 3.1, so pridobljeni iz 
specifikacijskih dokumentov na podlagi ASME B89.4.19-2006 standarda [10], izdanega 
aprila 2010 v brošuri Leica Absolute Tracker specifications. 
 
Preglednica 3.1: Tabela tehničnih podatkov natančnosti laserskega merilnika Leica AT401. [8] 
Način delovanja 
MPE 
(Max. pesmisible error) 
Povprečna vrednost Resolucija 
Kotna natančnost ± 15 µm + 6 µm/m ± 7,5 µm + 3 µm/m 0,07 arc sec 
Natančnost absolutne 
dolžine 
± 10 µm ± 5 µm 0,1 µm 
 
 
Na sliki 3.1 je prikazan primer merilne napake, ki z večanjem razdalje linearno narašča. 
Tipični merilni rezultati so povprečne vrednosti odstopanja, ki jih proizvajalci navedejo kot 
merilno napako. V tem primeru je MPE – največja dovoljena napaka, ki se pri meritvi pojavi 
na določeni razdalji pojavi.  
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Slika 3.3: Linearna rast merilne napake laserskega merilnika Leica AT401. [8] 
 
 
3.2. Programska oprema 
PolyWorks 
 
Programsko opremo je razvilo kanadsko podjetje Innovmetric, usmerjeno v področje 
industrijskega 3D-meroslovja in modeliranja. Delujejo na področju avtomobilske in 
vesoljske industrije, energetike in industrijskega potrošništva.[11] 
 
V sklopu diplomske naloge uporabimo razpoložljivo merilno opremo podjetja Litostroj 
Power, ki pri dimenzijski kontroli uporablja laserski merilnik Leica AT 401  – Geosystems 
z interaktivnim programskim vmesnikom PolyWorks.  
 
Program omogoča interaktivno izvajanje meritev. Med procesom merjenja lahko na 
prikaznem oknu spremljamo nastajanje prostorske 3D-slike merjenca. Ta funkcija je 
uporabna pri nadzoru izvajanja meritev, sprotni kontroli dimenzije, korekciji zajetih 
podatkov itd. 
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Računalniški formati izmerjenih podatkov 
 
Sistem je celostno razvit in prilagojen uporabnikom. Pri zajemanju prostorskih podatkov se 
le-ti zapišejo v obliki točk znotraj globalnega koordinatnega sistema. Posamezno zajeta 
točka se zapiše v obliki prostorskih koordinat. Pri merjenju večjega števila točk lahko 
definiramo geometrijsko obliko, ki jo merimo in iz oblaka točk generiramo trikotniško mrežo 
(ang. mesh) ter površine.  
Koordinate točk lahko izvozimo v obliki tekstovnega zapisa. 
 
 TXT (ang. Text File Format) – ASCII format [12] 
 
 PLY (ang. Stanford Triangle Format) – namenjen izmenjavi podatkov poligonskih 
objektov, njihovih lastnosti (barva, transparentnost, dimenzija, normala površine) in 
fundamentalnih gradnikov. [13] 
 
 IGES (ang. Initial Graphics Exchange Specification) – oblika datoteke, ki določa 
nevtralen format podatkov ter omogoča nevtralno izmenjavo informacij med 
računalniško podprtimi CAD-sistemi. [14] 
 
 
3.3. Retroreflektor 
Retroreflektor je element, ki se pri merjenju uporablja za nadzorovan odboj laserske 
svetlobe. Je standardizirana in natančno dimenzijsko popisana krogla z vgrajenim 
prizmatičnim sistemom ogledal (slika 3.5).  
V takem primeru ne potrebujemo dodatne priprave površine za difuzni odboj laserskega 
žarka. Glede na vrsto meritev je pomembno izbrati pravilni retroreflektor in njegov 
podstavek. 
 
Pri laserskem merilniku Leica AT 401, je osnovni retroreflektor ∅38,1 mm (ang. 1,5in), ki 
je prikazan na sliki 3.4. Za merjenje se uporabljajo različni magnetni nastavki, ki so 
prilagojeni merjenim geometrijam (ravne ali zaobljene površine, luknje, robovi).  
   
a)                                                                    b) 
Slika 3.4: a) Retroreflektor, b) Podstavek retroreflektorja. 
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Snop svetlobe posveti na površino zrcala v notranjosti retoreflektorja. Zaradi nagnjenosti 
zrcal se svetloba odbije vzporedno z vpadnim žarkom na fotodetektor sistema. 
 
 
 Pritrditev retroreflektorja 
Na sliki 3.4 desno je prikazan podstavek osnovnega retroreflektorja ∅38,1 mm in višine 
10 mm. Retroreflektorje in nastavke ločimo glede na potrebe merjene površine. Za ravne 
ploskve uporabimo poljubni podstavek, medtem ko je pri ukrivljenih površinah nujna 
pozornost na dobro naleganje podstavka na površino merjenca. V primeru ukrivljenih 
površin, na katere ne moremo postaviti podstavka, uporabimo manjši nastavek ali pa 
merimo v točki s samo kuglo retroreflektora, ki se objekta dotika v eni točki. 
 
 
 
 
  
Slika 3.5: Odboj laserske svetlobe v retroreflektorju. 
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4. Merilni sistem Dimetix fls-c10 
Laserski daljinomer Dimetix fls-c10 deluje na principu časa preleta laserskega bliska, od 
merilnika do merjenca in nazaj. Pritrjen je na dve natančni rotacijski mizici, ki ga poljubno 
vrtita v prostoru. Podrobneje je opisan v diplomski nalogi Matjaža Koširja [15].  
 
V nadaljevanju poglavja so predstavljene strojne komponente in programska oprema ter 
delovanje  
 
4.1. Zgradba merilnega sistema 
 Laserski daljinomer Dimetix fls-c10: 
o laser – spada v 2 razred laserjev (glej poglavje 3.1. Zgradba merilnega sistema),  
o fotodetektor,  
o led indikatorji za informacije o izvajanju nekaterih funkcij; 
 kovinsko ohišje, stopnja zaščite IP54 [7]; 
 pozicijski mehanizem − vrtljive mizice, za rotacijo laserske glave; 
 krmilnik;  
 povezava komponent: 
o žična – serijska, USB; 
 napajanje glave in krmilnika: 
o žično – vtičnica AC 220 V; 
 prenosno stojalo, ki zagotavlja statično podporo glave med izvajanjem meritev; 
 računalnik za komunikacijo merilca s krmilnikom in programska oprema za krmiljenje 
CNC-pogonskega sklopa ter zajem meritev. 
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Dimetix fls-c10 − prednosti in slabosti merjenja z laserskim  
 
 Z možnostjo avtomatskega 3D-merjenja je postopek hitrejši. 
 Ker ne potrebuje retroreflektorja, meritve izvaja hitreje (do 10 meritev na sekundo). 
 
 Premikanje glave izključno po eni ali drugi osi. 
 Merjene površine ne smejo biti zrcalne.  
 Za boljšo natančnost je priporočljivo merjenje bele površine. 
 Rezultat meritev je boljši pri normalnih vpadnih kotih. 
 
 
4.1.1. Tehnične specifikacije  
''Za razdalje, večje od 30 m, se merilna negotovost poveča ±0,02 mm/m. Proizvajalec navaja 
možnost odstopanj od navedenih vrednosti pri pogojih okolice, ki močno odstopajo od 
temperature zraka 20 °C relativne zračne vlažnosti 60 % in zračnega tlaka p = 95300 Pa.'' 
[15] 
 
V eksperimentu diplomske naloge smo uporabili normalni način 3D-merjenja, katerega 
podatki so prikazani v Preglednici 4.1. 
 
Slika 4.1: Laserski daljinomer Dimetix fls-c10. [15] 
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Preglednica 4.1: Merilne vrednosti delovanja. [15] 
Način 
delovanja 
Merilna 
negotovost 
Merilno območje 
na naravni podlagi 
Največja hitrost 
osveževanja rezultatov 
Normalni 
(osnovni) 
±1 mm 0,05 do 65 m 10 Hz 
 
Merimo razdaljo med čelno stranjo merilnika ter merjeno točko na površini merjenca, lahko 
tudi razdalje 0,5 m − 500 m z uporabo retroreflektorja. 
Daljinomer povpreči rezultat meritve na podlagi prejetega odboja žarka, zato je v primeru 
neravne površine rezultat aritmetično povprečje razdalje med merilnikom in površino. 
Pričakovati je, da pride do napak v primeru zelo ukrivljenih površin, meritev na robovih, v 
primeru delnega odboja žarka ter odboja žarka od okolice. 
 
 
Prostorsko zaznavanje 
 
Sistem ima dva rotacijska pozicijska sistema, ki ju poganjata koračna motorja. Kot je 
prikazano na sliki 4.2, predstavljata oznaki: A – azimut in B – elevacija rotaciji pozicijskih 
sistemov. Tretji parameter pa je r – radij, ki ga dobimo iz laserske meritve.  
Točka T na površini merjenca, je zapisana v obliki sferične koordinate (r,θ,φ). Ta se pretvori 
v kartezični koordinatni sistem.  
 
 
 
 
Slika 4.2: Sferični koordinatni sistem: r-radij, θ-azimut, φ-polarni kot. A-azimut in 
B-elevacija predstavljata rotacijo pozicionirnih sistemov. [16] 
Merilni sistem Dimetix fls-c10 
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4.2. Programska oprema 
LabView (ang. Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) programsko okolje, 
razvito v National Instruments, je razvojno programsko okolje, prirejeno za grafično 
programiranje interaktivnega uporabniškega vmesnika, v katerem lahko uporabnik v 
realnem času vizualno nadzira ter komunicira z merilnimi in kontrolnimi sistemi.  
 
Prenosni računalnik s serijsko povezavo (računalnik − krmilnik) in programsko opremo, je 
služil komunikaciji merilca z merilnim sistemom. Znotraj programskega okolja je bil izdelan 
grafični vmesnik za vpisovanje in nastavljanje parametrov merjenja. 
Parametri za nastavitev merjenja so podrobneje opisani v poglavju 6.2. Meritev z laserskim 
daljinomerom Dimetix fls-c10. 
 
 
Računalniški formati izmerjenih podatkov 
 
Merilni sistem omogoča shranjevanje meritev v naslednjih formatih: 
 
 IGES glej poglavje 3.2. Programska oprema, Računalniški formati izmerjenih 
podatkov. 
 
 STL (ang. Standard Triangle Language) – popis površine s poligonsko trikotniško 
mrežo, katere resolucija določa gladkost končne površine. Lahko vsebuje podatke o 
barvi. [17] 
 
 X_T (ang. Parasolid Model Part) – izmenjava CAD-modelov in njegovih lastnosti 
(barva, material), površin, objektov. med modelirnimi programi. Je format z zapisom v 
tekstovni datoteki. 
Prav tako X_B format, ki kodira zapis v binarno kodo. [18] 
 
 XYZ – Format je strukturiran iz X, Y, Z koordinate točk(e) v ASCII ali binarnem 
kodnem zapisu. Shranimo lahko mrežni zapis (ang. mesh) ali oblak točk. [19]
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5. Meritev kolena sesalne cevi 
hidroagregata 
V eksperimentalnem delu naloge merimo koleno sesalne cevi hidroagregata, kot ga 
prikazujeta sliki 5.1.  
Koleno je z vijačnim spojem sestavljeno iz dveh simetričnih polovic. Vsaka polovica je 
zgrajena iz mnogo manjših kosov varjene pločevine. Objekt je velikosti 2,3 x 2,4 x 2,8 m. 
Postopek izdelave z varjenjem ima velik vpliv na deformacijo objekta. Ker je koleno 
dvodelno smo se odločili, da bomo merili samo polovico. 
  
V nadaljevanju bodo predstavljeni zasnova ter izvedba postopka merjenja, postopek 
obdelave meritev od točk do CAD-modela ter analiza in predstavitev dobljenih rezultatov.  
 
Cilj meritve je kos pomeriti in rezultate meritev primerjati z referenčnim CAD-modelom, da 
se ugotovi deviacija površine zaradi postopka izdelave.  
Postopek se izvede na podlagi dveh merilnikov: laserski merilni sistem Leica AT 401, ki ga 
v podjetju Litostroj Power že uporabljajo, ter Dimetix fls-c10 daljinomer, ki je bil razvit za 
avtomatsko 3D-merjenje površin večjih objektov. 
 
 
5.1. Meritev z laserskim merilnikom Leica AT401 
Za načrtovanje meritev so ključnega pomena velikost in geometrija objekta ter merilno 
območje sistema. V osnovi želimo meritve opraviti z minimalnim številom premikov 
merilnega sistema, saj pri tem nastajajo dodatne napake.  
Premik merilnega sistema je kontrolirana in načrtovana sprememba merilne lege, ki jo 
naredimo med procesom merjenja. V primeru, ko je objekt velik ali kompleksnih oblik, 
moramo za zajem vseh površin merjenca, merilni sistem premakniti v drugo lego. Zato 
uporabimo referenčne elemente (glej: Postavitev in uporaba referenčnih točk), na katere se 
sklicujemo pri združevanju meritev. 
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Postopek merjenja 
 
Meritve smo se lotili tako, da smo se po temeljitem pregledu modela in premišljenih 
možnostih merjenja odločili meriti 3D-obliko zunanjosti. Koleno je zvarjeno iz t = 10 mm 
debelih pločevinastih kosov, zato smo glede na merilni postopek sklepali, da meritev 
zunanjih površin ne predstavlja bistvenih odstopanj od meritve notranjih. 
Pri končni analizi izmerkov je treba upoštevati, da so bile merjene zunanje površine in 
njihova debelina.  
 
 
 
a)                                                                        b) 
 
 
 
 
 
Priprava merilnika za izvedbo meritev 
 
Sestavili in povezali smo vse komponente sistema ter jih priključili na napajanje. Nato smo 
vklopili krmilnik in računalnik, ki z nameščenim programom služi kot vizualni vmesnik za 
komunikacijo med merilnim sistemom in merilcem.  
Laserski sistem smo fizično stabilizirali ter dodatno z integrirano vodno tehtnico uravnali 
merilno glavo. Na magnetno podlago smo postavili reflektor ter vanj usmerili laserski žarek. 
Funkcija PowerLock omogoča samodejno lociranje retroreflektorja. Ko je funkcija 
vključena, merilna glava sama poišče retroreflektor, če se le-ta nahaja znotraj vidnega 
območja npr. 1 x 1 m na razdalji merjenja 6 m (ang. Field Of View). [8] 
 
Sledili so zagon programa, izbor merilne opreme ter komunikacijska povezava, žična ali 
brezžična. Z vzpostavljeno povezavo smo zagnali kalibrirni postopek. V tem postopku se 
senzorji na glavi prilagodijo okoljskim pogojem ter jih izmerijo (temperatura, vlaga). Za 
merjenje so predpisani okoljski pogoji po standardu IP54 (IEC 60529).  
Glava pa se zavrti okoli obeh rotacijskih osi, ki jih omogoča mehanski sistem ter določi 
globalni koordinatni sistem. 
 
 
Slika 5.1: Merjenje z laserskim merilnikom Leica AT401. 
a) Prva merilna lega, b) Druga merilna lega. 
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Nastavitev merilnih parametrov v programu PolyWorks 
 
Laserski merilnik Leica AT401 smo upravljali s programom PolyWorks, ki omogoča 
merjenje ter hkrati na podlagi zajetih podatkov kreiranje površin pravilnih geometrijskih 
oblik (ravnine, cilindre, konuse, krogle).  
Programsko smo določili nov projekt in začeli z izvajanjem meritev. Z merilnikom smo 
najprej določili lokalno koordinatno izhodišče modela po metodi poravnave 3-2-1. Uporabili 
smo strojno obdelane površine prirobnice na vhodu kolena (glej sliko 5.2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Metoda poravnave 3-2-1 
 
Postavitev koordinatnega izhodišča temelji na principu geometrijskih primitivov z 
določanjem prioritetne geometrije. Uporabili smo tri točke za določitev ravnine XY; na 
drugem mestu je premica, za katero smo izbrali središčno os izmerjenega cilindra, ter ena 
točka za smer rotacije. [20] 
 
Za generiranje geometrijskih primitivov je treba izmeriti neko minimalno število točk. 
Program deluje na podoben princip kot CMM. Za ravnino potrebujemo minimalno tri točke, 
za krog tri točke, za linijo dve točki. Za meritev cilindra potrebujemo šest točk ter konusa 
devet. Vendar pri meritvah poskušamo zajeti čim večje število točk, da je površina bolj 
natančno popisana. Za določitev koordinatnega izhodišča na strojno obdelanih površinah je  
dovolj že minimalno število točk.  
 
Slika 5.2: Koordinatni sistem na modelu z laserskim sistemom 
Leica AT401. 
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Nato smo se lotili merjenja površin. V programu smo za merjeno obliko izbrali npr. Cone 
(konus), na konusno površino objekta postavili retroreflektor in izmerili točko. Na tak 
princip smo zajeli oblak točk in zaključili z merjenjem enega področja.  
Funkcija Create Surface Feature programsko omogoča, da se na podlagi meritev generira 
površinski model (glej sliko 5.4). Tako smo določili vidne konusne, cilindrične in ravne 
površine, za proste površine pa smo zajeli oblak točk ter ga v modelirnem programu 
spremenili v površino. 
 
 
Postavitev in uporaba referenčnih točk 
 
Zaradi velikosti objekta smo določili dve merilni legi laserskega sistema, s katerih bomo 
merili. Da bi lahko meritve sestavili, smo določili osem referenčnih točk, kot je označeno na 
sliki 5.3. Uporabili smo osnovni retroreflektor (glej poglavje 3.3 Retroreflektor) z 
magnetnim podstavkom višine 10 mm. 
Za merjenje celotnega objekta lahko uporabimo več merilnih leg, vendar je priporočljivih 
čim manj, saj se možnost napake z vsakim premikom povečuje. Minimalno število 
referenčnih točk za premik merilne lege merilnega sistema so tri točke. Pri premiku smo 
uporabili šest izmerkov referenčnih točk tako, da smo točke izmerili v prvi merilni legi in 
enako v drugi. V program PolyWorks je integrirana funkcija za uporabo referenčnih točk. 
 
Referenčne točke smo določili tako, da smo postavili osem enakih podstavkov okoli in na 
površino modela. Tako so bili vsi vidni iz obeh merilnih leg, kot je označeno na sliki 5.3. 
Predpostavimo, da se kateri izmed podstavkov lahko zaradi človeške napake premakne ali 
na katero od točk med merjenjem vplivajo zunanji dejavniki in meritev ni več dovolj 
natančna ter skladna s prvo meritvijo iste točke. Program po zajemu prvih treh točk v drugi 
merilni legi izpiše, kakšna so odstopanja posamezne točke od predvidene lokacije.  
Naredi se selekcija točk, ki se jih uporabi kot referenčne. Izberemo tistih šest, ki so imele 
najmanjše odstopanje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Slika 5.3: Referenčne točke na merjenem objektu. 
Merjenje z laserskim sistemom Leica AT401. 
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Na enak princip smo izmerili še preostale površine na drugi merilni legi. Po končanem 
merjenju smo meritve shranili v formatu iges, izključili merilni sistem in ga pospravili v 
priloženo transportno opremo.  
 
 
5.1.1. Obdelava meritev 
Pri konstruiranju ravnin na podlagi 3D-meritev ni večjih odstopanj od realnega modela. Več 
izmerkov nam omogoča statistično bolj natančno določitev ravnine.  
Modeliranje vseh ostalih površin je bolj zahtevno in odvisno od števila izmerjenih točk. 
 
 
Površinski model  
 
Kot že omenjeno, so podatki na podlagi meritev z laserskim merilnim sistemom, Leica AT 
401, shranjeni v površinski model iges-formata. Objekt je sestavljen iz geometrijskih 
primitivov, kot je prikazano na sliki 5.4. Geometrijski primitivi se generirajo v velikosti ali 
širini, kot je razpon med merjenimi točkami. V primeru cilindra je njegova višina tolikšna, 
kot sta najbolj oddaljeni točki (zgoraj/spodaj). Ker na robovih nismo merili, je dobljena 
geometrija manjša od realne in se s sosednjimi površinami ne seka. 
Zato je treba površine s funkcijo Extend Surface podaljšati, da se med seboj sekajo. Funkcija 
omogoča daljšanje površine v normalni smeri roba površine. V primeru enotne površine se 
zvezno podaljša cela površina. 
Ko se površine sekajo in na stiku ni napak, uporabimo funkcijo Trim Surface ter odstranimo 
odvečni del. S funkcijo določimo površino, s katero bomo rezali, ter dele nasprotnih površin, 
ki jih želimo odstraniti.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 5.4: Površinski model meritev z laserskim 
merilnikom Leica AT 401. 
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Napaka, ki se pojavi med izmerjenimi površinami, je ponavadi praznina, kjer bi moral biti 
stik površin. Nastane zaradi neskladnosti kot posledica generiranja površine na podlagi 
aritmetične sredine izmerkov in raztezanja iste površine. S tem se prvotna napaka veča. Tako 
dobimo:  
 vzporednost površin, namesto tangentnosti;  
 manjkajoče površine – zelo majhne površine lahko izginejo;  
 nepravilno naleganje površin – napaka v osni orientaciji objekta. 
 
 
Prehodni del površine je bil izmerjen in shranjen v obliki večjega števila točk, ki smo ga 
obravnavali posebej ter v obliki površine združili z modelom. Sestavljen je iz sedmih skupin 
točk, kolikor je prostih površin objekta ter shranjen v IGES-formatu.  
 
V programu Geomagic Studio smo vsak oblak točk ločili in pregledali. V primeru, da je 
katera izmed točk močno odstopala od množice, smo jo izbrisali in točke s funkcijo Wrap 
spremenili v trikotniško mrežo. Odvečne ali napačne trikotniške povezave smo izbrisali in 
dobljen rezultat je bil poligonski model z majhnim številom trikotnikov.  
 
Poligon v konstruiranju je površina, tvorjena na podlagi prostorskih točk (angl. Vertex), ki 
so medsebojno povezane z robovi (angl. Edge). Kot je prikazano na sliki 5.5, se v 
modeliranju večinoma uporabljajo trikotniški poligonski modeli.  
 
V [21] je predstavljena topološka hierarhija 3D-modelov: 
 
Točka oziroma vozlišče je kot osnovni topološki element 3D-prostora. Naslednja stopnja je 
rob, ki predstavlja povezavo najmanj dveh točk. Lahko predstavlja daljico ali ukrivljeno 
prostorsko povezavo n-tega reda.  
Zanke v topološki zgradbi predstavljajo povezavo več robov. Ločimo odprte in sklenjene, 
od katerih slednje gradijo naslednji topološki element, površine. Odprte zanke pa lahko 
predstavljajo le žični model.  
Površinski model je uporaben za enostavne simulacije. 
Slika 5.5: Strukturni elementi v modeliranju. 
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Najvišji gradbeni element je volumen, ki ga sestavlja sklenjena množica površin. V 
splošnem loči notranjost objekta od okolice.  
 
Pri uporabi 3D-merilnih naprav je vsebnost zajetih točk lahko tudi v višini več milijonov 
točk. V našem primeru je merjenih točk nekaj sto in to predvsem zaradi dolgotrajnosti 
postopka, saj smo točke zajemali z merjenjem ene točke naenkrat in med meritvami 
retroreflektor ročno prestavljali. 
Triangulacijsko mrežo smo shranili v ply formatu in jo uvozili v SolidWorks program, kjer 
smo uporabili funkcijo Surface Wizard. Ta omogoča enostavno pretvorbo mesh-to-surface. 
Funkcija prispeva k napaki konstruiranja, kar preverimo z odstopanjem površine od oblaka 
točk. Površino smo po potrebi povečali s funkcijo Extend Surface in shranili v iges-formatu. 
Postopek smo uporabili za pretvorbo vseh sedem oblakov točk. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pri izmenjavi modelov med programi je zaradi splošnega iges kodiranja koordinatni sistem 
ostal enak, zato smo nemoteno uvozili model iz Geomagic Studia v SolidWorks okolje ter 
nadaljevali s konstruiranjem objekta.  
 
Sestavu delnih površinskih (slika 5.6) modelov smo s funkcijo Trim Surface odrezali 
odvečne dele površin ter jih združili v eno površino s funkcijo Knitt Surface. Funkcija združi 
(sešije) sosednje površine v eno skupno.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 5.6: Združeni površinski modeli skupin točk,  
na primeru štirih prostih površin. 
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 Volumski (CAD) model 
 
Nazadnje smo objekt združili v celoto (slika 5.7) in dodali debelino pločevine, t = 10 mm. 
Model je bil 3D-merjen po zunanji ploskvi, zato smo dodali še rebra in ostale detajle 
(prirobnica, debelina reber, debelina sredinske stične ploskve). Vendar pa detajli na zunanji 
strani objekta za cilje diplomske naloge niso relevantni. 
 
Rebra smo generirali tako, da smo ravnino izmerili z laserskim merilnikom. Na podlagi treh 
točk ter s pomičnim merilom smo izmerili debelino rebra, da smo ga v modelirnem programu 
skonstruirali. [22] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 5.7: CAD model kolena sesalne cevi hidroagregata. 
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5.2. Meritev z laserskim daljinomerom Dimetix fls-c10 
 
Na podlagi možnosti merjenja notranjosti objekta ter rotacijskih zmožnosti laserske glave 
smo se odločili za merjenje notranjosti kolena sesalne cevi. S testiranjem merilnega območja 
smo določili dve merilni legi, kot je prikazano na sliki 5.8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a)       b) 
 
Postavitev in uporaba referenčnega elementa 
 
Pri sestavljanju več meritev je treba uporabiti referenčne elemente. Najbolj razširjena 
uporaba so standardizirane krogle, kvadri, piramide, katerih geometrija in dimenzije so 
poznane. 
 
V procesu merjenja smo uporabili referenčni kvader (slika 5.9), da smo merilnik lahko 
prestavili iz prve merilne lege v drugo (glej sliko 5.8). Kvader je dimenzij 120 x 90 x 75 mm 
s posebnim magnetnim nosilcem, pritrjen na ohišje. 
Meritvi obeh merilnih leg vsebujeta tudi del medsebojno prekrivnega področja ter vidne 
površine referenčnega kvadra. 
Slika 5.8: Merilne lege pri merjenju z laserskim daljinomerom Dimetix fls-c10. 
a) Prva merilna lega, b) Druga merilna lega. 
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Nastavitev merilne opreme 
 
S serijsko povezavo smo povezali komponente sistema, ga stabilizirali ter zagnali merilnik 
in prenosni računalnik, s programskim okoljem LabView ter grafičnim vmesnikom za 
upravljanje sistema. Merilnik smo pred začetkom merjenja postavili v izhodiščno lego. 
 
 
Določitev merilnih parametrov v programu  
 
Znotraj grafičnega vmesnika je bilo omogočeno določiti komunikacijska vrata za 
vzpostavitev povezave med strojno in računalniško opremo, nastaviti merilne parametre ter 
določiti potek sekvenčnega merjenja ali zajemati posamezne razdalje/točke. 
 
Za merjenje je treba nastaviti naslednje parametre: 
 komunikacijska vrata, 
 število ponovitev meritev v eni točki, 
 hitrost merjenja,  
 št. izmerkov v A-smeri (azimut), 
 št. izmerkov v B-smeri (elevacija), 
 datoteka za shranjevanje, 
 vklop merilnika, 
 postavitev v ničelno lego, 
 določitev merilnega območja. 
 
 
 
 
 
 75 
mm 
 
 75 
mm 
120 mm 
 
120 mm 
90 mm 
 
90 mm 
Slika 5.9: Referenčni kvader na merjeni površini kolena sesalne cevi 
hidroagregata. 
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Merilnik omogoča avtomatsko in ročno vodeno zajemanje podatkov. Merilno območje 
nastavimo tako, da na objektu označimo merilno območje. 
 
 Osnovni postopek je zajemanje podatkov posamezne točke, ko sistem ročno vodimo. Ta 
princip smo uporabili predvsem za popravke meritev ter dodajanje točk, kjer je bilo to 
potrebno. Omogoča tudi 3D merjenje v linijah. 
 
 Samodejno 3D merjenje površine znotraj kvadratnega merilnega območja. Ročno 
določimo zgornjo, skrajno levo in spodnjo, skrajno desno točko ter gostoto točk po višini 
in širini kvadrata. Nato se meritev, znotraj kvadrata, izvede samodejno. 
 
 Samodejno 3D merjenje površine, znotraj poljubnega merilnega območja. Pri meritvah 
smo uporabili ta način, saj je najenostavnejši. Merilec nastavi parametre, spremlja in 
nadzira meritve, ni pa treba mu upravljati sistema. 
Z ročnim vodenjem laserja se določi mejo merilnega območja z začetkom in koncem v 
skrajno desnem spodnjem kotu. Treba je nastaviti zgoraj naštete parametre ter vklopili 
sekvenčno merjenje. 
 
 
Izmerki so bili zapisani v naslednji obliki: 
 
𝜛𝐴 – hitrost rotacije A [s
-1] 
𝜛𝐵 – hitrost rotacije B [s
-1] 
𝑁𝐴 – št. točk v smeri A [/] 
𝐿𝐴 – dolžina v smeri A [mm] 
𝑁𝐵 – št. točk v smeri B [/] 
𝐿𝐵 – dolžina v smeri B [mm] 
 
Kjer pomeni: A – azimut, B – elevacijski kot (glej poglavje  5.1.1. Tehnične specifikacije, 
Prostorsko zaznavanje), št. točk v A in B smeri in razdalja med točkami, ki jo določimo sami. 
Za nadaljnjo rabo smo omenjen zapis pretvorili v xyz datoteko, s podatki točk v obliki 
koordinat kartezičnega koordinatnega sistema. 
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5.2.1. Obdelava meritev 
V nadaljevanju opisujemo postopek obdelave meritev in izdelave CAD modela na osnovi 
meritev. 
 
 Sestavljanje meritev 
 
Izmerjena oblaka točk (dve merilni legi pri 3D merjenju objekta) xyz formata smo uvozili v 
program Geomagic Studio.  
Izmerke smo pregledali in odstranili odvečne točke ter napake. Nato smo na obeh določili 
tri površine referenčnega kvadra in jih poravnali z globalnim koordinatnim sistemom (glej 
sliko 5.10): 
 XY – zgornja ploskev,  
 XZ – sprednja ploskev,  
 YZ – stranska ploskev. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Oblak točk 
 
Ob združitvi referenčnih površin se poravna tudi preostali del oblaka točk in dobimo 
prostorski prikaz (oblak točk) merjenega objekta (slika 5.11). 
 
Pri izmerkih odprtin bi bili zaradi velike razdalje med točkami predvsem na področju kotov 
oz. robov prehodi med kolenom in dodanimi cevnimi odprtinami, popačeni in nepravilno 
zaokroženi. Zato smo cilindrične elemente ločili od trupa.  
 
Na Sliki 5.11 je razvidno, da smo na površinah cilindričnih odprtin zajeli približno polovico 
okrogline cevaste oblike.  
Slika 5.10: Referenčni kvader z generiranimi ravninami, na podlagi izmerkov. 
Poravnava z globalnim koordinatnim sistemom. 
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 Trikotniška mreža  
 
Oblak točk kolena (brez detajlov) smo spremenili v trikotniško mrežo. Prav tako smo ločene 
cilindrične odprtine pretvorili v trikotniške mreže (slika 5.15). 
 
Na notranjih robovih kolena so se pojavile deformacije mreže, zato smo območja robov in 
ostrih prehodov ročno popravili. Trikotnike, ki so odstopali od oblaka točk, smo izbrisali in 
z natančnim dodajanjem Fill Holes oblikovali rob (slika 5.12), ki se bolj prilega oblaku točk. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 5.11: Izmerki merilnika Dimetix fls-c10, 
v obliki oblaka točk. 
Slika 5.12: Trikotniška mreža kolena sesalne cevi hidroagregata. 
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Površine 
 
Z uporabo funkcije Make Manifold zapremo morebitno odprte zanke trikotnikov. 
Nadaljujemo s funkcijo Detect Regions − Extract, s katero ločimo regije objekta (glej sliko 
6.13) ter v nadaljevanju ustvarimo prilegajoče se površine.  
 
Sledi Fit Surface – Classify Regions, funkcija, s katero smo posamezni regiji določili 
prilegajočo se geometrijsko obliko (uporabimo ravnino, cilinder in konus). Nepravilnosti 
popravimo z Repair Surfaces.  
 
Na robovih oziroma med regijami smo vzpostavili povezavo Fit Connections. Glede na 
prehod smo za povezavo uporabili konstanten radij, ostri rob ter tangentnost sosednjih 
površin. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Detajle cilindričnih odprtin, ki smo jih predhodno ločili od objekta, posamično pretvorimo 
v površinske modele ter jih združimo s trupom modela. Koordinatni sistem vseh elementov 
ostane enak, elementov posamezno v prostoru ne premikamo. 
Na sliki 5.14 je z rumenim odtenkom obarvana merjenja površina, ki je pretvorjena iz oblaka 
točk v trikotniško mrežo. Poravnava na sliki je za namen analize narejena na originalnem 
CAD modelu kolena. 
Slika 5.13: Poligonski model z določenimi regijami. 
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Na sliki 5.15 je prikazano sosledje pretvorbe za pridobljeno geometrijo stranskih dveh 
cilindričnih lukenj. V tem delu prikažemo samo dve luknji, ker sta si razmeroma blizu. 
Postopek je za vse tri odprtine enak. 
 
Levo je na trikotniški mreži (za vsak cilinder posebej) uporabljena funkcija Features – 
Cylinder Best Fit. Dobimo poligonsko strukturo prilegajočega se cilindra. Nato s funkcijo 
Convert – Features To CAD Objects, dobimo CAD-model obeh lukenj. 
CAD model nato vpeljemo v SolidWorks program, kjer s funkcijo Offset Surface z 0 mm, 
dobimo plašč valja (na sliki 5.15 desno), ki ga združimo z nastajajočim CAD-modelom.  
 
 
 
a)                 b)   c) 
 
Slika 5.14: Izmerki cilindričnih odprtin. 
Slika 5.15: Od leve proti desni si sledijo modeli, do nastanka površine na podlagi izmerkov. 
a) Trikotniška mreža, b) CAD model, c) Površina izmerjene luknje. 
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 Volumski (CAD) model 
 
V Geomagic Studiu smo površine med seboj povezali in definirali relacije. Površinski model 
smo uvozili v SolidWorks, kjer smo z uporabo funkcije Trim and Stitch, dodali cilindrične 
odprtine, sredinsko stično površino in določili debelino stene s funkcijo Thicken.  
Končni model, kot je prikazan na sliki 5.16, smo shranili v iges format za primerjalno analizo 
v Geomagc Studiu. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Slika 5.16: CAD model na podlagi meritev Dimetix fls-c10 
merilnega sistema. 
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6. Primerjava meritev in rezultati 
Primerjalna analiza izmerkov z referenčnim CAD-modelom.  
V prejšnjih poglavjih smo opisali meritve z laserskim merilnikom Leica AT401 in 
daljinomerom Dimetix fls-c10. Meritve smo pregledali in odstranili napake ter oblikovali 
CAD model. 
V tem poglavju bomo meritve primerjali z referenčnim CAD-modelom, da bi ugotovili, 
kakšno je odstopanje izdelka od referenčnega modela. 
 
6.1. Referenčni CAD model 
Referenčni CAD model kolena sesalne cevi (glej sliko 6.1) je bil uporabljen za primerjalno 
analizo obeh meritev. To je CAD model, ki ga je izdelal konstrukter na podlagi zahteve po 
določenem pretoku na izhodu hidroagregata.  
 
 
Postopek poravnave 
 
Analizo modelov smo opravili v programu Geomagic Studio s funkcijo Deviation. Najprej 
smo izvedli poravnavo z uporabo N-Point Alignment, kjer se na referenčnem in izbranem 
objektu s poljubnimi 3-9 točkami nakaže skupne površine za orientacijo in približno 
poravnavo modelov.  
V nadaljevanju s funkcijo Best Fit Alignment še dokončno poravnamo skonstruirani model 
z referenčnim CAD-modelom.  
 
Referenčni model je CAD model kolena sesalne cevi hidroagregata, ki je bil izdelan v sklopu 
izdelave dokumentacije neke hidroelektrarne. Model je bil skonstruiran na podlagi 
dimenzijskih preračunov pretočnosti na izhodu hidroagregata.  
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Analizo deviacije konstruirane površine smo v nadaljevanju prikazali z barvno in numerično 
skalo v pričakovanem območju odstopanja +/-30 mm, ki smo jo ocenili na podlagi 
odstopanja na podlagi meritve prirobnice s tračnim metrom. Velikost odstopanja smo 
določili na podlagi meritve ravnih površin prirobnice s tračnim metrom.  
 
 
6.2. Analiza meritev Leice AT401  
Z laserskim merilnikom Leica AT401 izmerjen CAD model, smo primerjali z referenčnim 
CAD modelom. Preverjali smo zunanje površine, saj smo z laserskim merilnikom Leica AT 
401,  merili zunanjost kolena. 
 
Barvna skala na sliki 6.2 prikazuje povprečno površinsko odstopanje +/- 1,5 mm, kar je na 
videz zelo dober rezultat.  
 
Na strojno obdelanih površinah, ki nalegajo na preostali del konstrukcije, po pričakovanjih, 
ne zaznamo odstopanj. Na sliki 6.2 vidimo, da so omenjene površine znotraj območja +/-1,5 
mm zelene barve. 
Deviacija območja, sestavljenega iz več manjših kosov pločevine in detajlov, je po 
pričakovanjih večja. To je prikazano s svetlo modrimi področji z odstopanjem do -6,3 mm. 
 
Črno je obarvano trikotno področje, ki na referenčnem CAD modelu samo nakazuje površino 
napeto na okoliške elemente. Je brez volumna.  
Slika 6.1: Referenčni CAD-model kolena sesalne cevi hidroagregata. 
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Slika 6.2: Primerjalna analiza CAD-modela, laserskega merilnika Leica AT401 z 
referenčnim CAD-modelom. 
Do največjega odstopanja pride pri pozicioniranju ojačitvenih reber, in sicer na sliki 6.2, 
temno modro obarvano področje z odstopanjem -25,3 mm. Natančnost njihove postavitve 
nima večjega pomena za funkcijo kolena. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ugotovimo, da CAD model laserskega merilnika Leica AT 401, zelo malo odstopa od 
referenčnega CAD modela. Izmerjen model ne potrebuje dejanske obdelave površin, ampak 
manjše korekture na stičnih mestih. 
 
 
Prednosti in slabosti meritev z laserskim merilnikom Leica AT 401 
Laserski merilnik Leica AT401 nam omogoča izvedbo zelo natančnih meritev v eni točki 
(glej poglavje 3.1.1. Tehnične specifikacije). Sistem je dodelan tudi za merjenje objekta na 
podlagi CAD modela v različnih merilnih legah. V ta namen ima program možnost določitve 
referenčnih točk (glej poglavje 5.1. Meritev z laserskim merilnikom Leica AT401, 
Postavitev in uporaba referenčnih točk). 
 
Primarno laserski merilni sistem Leica AT401 ni namenjen podrobni digitalizaciji celotne 
površine, ampak merjenju posameznih točk, lociranju objekta v prostoru, pozicioniranju na 
obdelovalni napravi, itd. Merilec na daljavo upravlja laserski sistem in hkrati na merjencu 
pozicionira retroreflektor. 
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V podjetju Litostroj Power je merilni sistem namenjen kontroli geometrije na podlagi CAD- 
modela. V prihodnosti se bodo odločali za nakup primernejšega sistema v namen 
rekonstrukcije obrabljenih in dotrajanih strojnih elementov, agregatov velikih 
hidroelektrarn. Zato smo testirali uporabnost meritev, ki niso direktno vezane na CAD- 
model.  
 
 
Iz analize vidimo, da objekt na podlagi meritev z laserskim merilnikom Leica AT401 ni 
realni odraz merjenca. Za posamezno merjeno površino je izmerjeno premajhno število točk, 
na podlagi katerih se v programskem ozadju se generira površina.  
S tem sistemom in principom merjenja bi bile manjše deformacije na končnem 
konstruiranem modelu slabo razločne. V primeru, da bi izmerili točko (ali več točk), ki 
odstopa od preostale površine (do nekaj mm), se preračuna aritmetična sredina vseh zajetih 
izmerkov.  
Vse točke, ki na zveznih površinah odstopajo za 10 mm ali več, se pri pregledu oblaka točk 
ročno odstrani.  
 
Iz slike 6.2, je opazna velika skladnost objekta s CAD modelom. To pripisujem pravilni 
obliki površin, ki jih programska oprema generira in le-te zelo dobro sovpadajo (po izvedeni 
poravnavi, glej postopek poravnave 6.1. Referenčni CAD model) z referenčnim CAD 
modelom, na podlagi katerega smo izvedli analizo.  
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6.3. Analiza meritev Dimetixa fls-c10 
Sledi prikaz odstopanja meritev Dimetix merilnega sistema od referenčnega CAD modela. 
V tem primeru smo primerjali vse tri faze: oblak točk, površine in volumski model. 
 
 
Primerjava oblaka točk z referenčnim CAD-modelom 
 
Prikazali bomo deviacijo notranjih površin objekta, saj je bila v tem primeru izmerjena 
notranjost kolena sesalne cevi. Oblak točk je informacija, ki ima najbližjo podobo realnega 
sistema.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Barvna shema slike 6.3 prikazuje pretežno odstopanje kolena v svetlo modri barvi od -1,9 
mm do -4,7 mm. Najmanjša odstopanja zaznamo na ravnih površinah zadaj, prav tako na 
cilindrični odprtini na zadnji strani, delno na konusni vstopni površini in sredinski stični 
ploskvi.  
Medtem ko je na ukrivljenih površinah deviacija veliko bolj raznolika. Večje je odstopanje 
v osrednjem ukrivljenem delu, prav tako na ravni površini do +13 mm. Na tem mestu 
predvidevamo, da pride do večjih deformacij zaradi združevanja več delov pločevin in reber 
na zunanji strani ter zvijanja sicer ravnih kosov pločevine. 
Slika 6.3: Primerjalna analiza oblaka točk, laserskega daljinomera 
Dimetix fls-c10 z referenčnim CAD-modelom. 
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Na osrednjem ukrivljenem območju kolena, kjer so zvarjeni ožji kosi pločevine, je 
povprečno odstopanje do +5 mm, z največjimi variacijami tudi do +10 mm. Tako veliki 
odstopki so odraz postopka izdelave objekta z varjenjem.  
 
Vstopni konusni del ima enakomerno odstopanje znotraj območja +/-2 mm. Nima veliko 
zvarov in posebnih detajlov, zato predvidevamo, da imajo površine manj odstopanj. 
 
Izstopni, pravokotni del ima prav tako pretežno enakomerno odstopanje +/-2 mm. Pojavijo 
se spremembe ob sredinskem delu, kjer je navarjena prirobnica za sestavo obeh polovic 
kolena.  
 
V primeru stranskih dveh lukenj, pride do odstopanja na meji -2 mm. V tem primeru je 
manjše odstopanje lahko pripisati tudi velikemu vpadnemu žarku laserja med meritvami. 
Zadnja luknja, ki je v zelenem območju, je bila med meritvami pod manjšim vpadnim kotom 
laserskega žarka. Luknje so strojno obdelane, zato na teh mestih tudi ni pričakovati večjih 
odstopanj. 
 
 
Primerjava trikotniške mreže z referenčnim CAD modelom 
 
V naslednjem koraku je sledila pretvorba izmerjenih točk v trikotniško mrežo ter nadalje v 
površinski model. Ob primerjavi oblaka točk in trikotniške mreže z referenčnim CAD-
modelom opazimo, da pri tej pretvorbi pride do največje spremembe, na robovih med 
površinami. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 6.4: Primerjalna analiza trikotniške mreže, laserskega daljinomera 
Dimetix fls-c10 z referenčnim CAD-modelom. 
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Pri povezavi v trikotniško mrežo se trikotniki tvorijo po določenem algoritmu in na ostrih 
prehodih pride do večjih napak. Ta problem smo odpravili z ročnim popravljanjem (glej 
poglavje 5.2.1. Obdelava meritev). 
Deviacija trikotniške mreže je drugačna od deviacije oblaka točk. Naj opomnim, da barvni 
lestvici nista enaki. V primeru trikotniškega objekta je povprečno odstopanje površin -6 mm.  
Večje spremembe se kažejo na mestih varjenja in na robovih med površinami. Na zadnji 
strani je na mestu zvara opazno oranžno področje. Od zvara se širi rumeno obarvano 
odstopanje +4 mm vzdolž horizontalne smeri in vertikalno, kjer poteka rebro (glej sliko 6.4). 
To področje je tudi realno težje za izdelavo, saj zajema varjenje velikega števila manjših 
pločevinastih kosov. 
 
 
Primerjava CAD-modelov 
 
Večjih razlik med trikotniško mrežo in volumskim modelom v tem primeru ni opaziti, prav 
tako sta barvni lestvici enaki. Za primerjavo glej sliki 6.4 in 6.5. Enako je glede na barvno 
skalo opaziti odstopanje površine kolena okoli -6 mm.  
 
Večje so deviacije na zvaru med vhodnim (konusnim) in osrednjim območjem, v rumenem 
območju +6 mm, ki se delno raztezajo po zvarih tudi na krivino kolena.   
 
Na večjih ravnih površinah izhodne strani glede na preostali del objekta površina prav tako 
odstopa. Že v oblaku točk je na tem mestu zaznati odstopanja; v tem primeru je področje 
zeleno, kar nakazuje na manjše odstope z razliko od preostale površine elementa.  
 
Na nekaterih mestih se pojavi ravna črta rumenega področja in je obdana z zelenim 
območjem. Na teh mestih so izrazito opazni zvari. 
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Prednosti in slabosti meritev z daljinomerom Dimetix fls-c10 
 
Velika prednost meritev z Dimetix fls-c10 merilnikom je v avtomatskem merjenju. Prav tako 
merilni sistem za merjenje ne potrebuje retroreflektorjev, kar predstavlja krajši čas merjenja. 
Slabost je v tem, da mora biti površina pravilno obdelana ali prekrita s svetlobno odbojnim 
premazom.  
Za optimalno meritev sta pomembni velikost in oblika laserskega žarka na merjeni površini. 
Cilj je čim bolj simetrična oblika točke, kar se lahko regulira z vpadnim kotom žarka na 
površino objekta. 
 
Dimetix fls-c10 merilni sistem na področju programske opreme merilniku Leica AT 401 ni 
konkurenčen. Ponuja funkcije nastavljanja merilnih parametrov, merjenja ter shranjevanja 
izmerkov. Za 3D- vizualni pregled izmerkov je treba le-te najprej pretvoriti v .xyz format in 
vpeljati v modelirnik.  
Pri merjenju npr. valja ali cilindrične odprtine smo s testiranjem ugotovili, da morajo izmerki 
za natančno meritev pokrivati vsaj tretjino površine.  
 
Slika 6.5: Primerjalna analiza volumskega modela, laserskega 
daljinomera Dimetix fls-c10 z referenčnim CAD-modelom. 
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Kljub samodejnemu merjenju je na začetku treba določiti območje merjenja, ki vzame nekaj 
časa, saj je potrebno ročno vodenje in zajemanje mejnih točk.  
Sistem je bil v fazi razvoja, zato so se pri postopku pojavljale manjše motnje v delovanju.  
 
Kljub navedenim pomanjkljivostim ocenjujem, da je merjenje z Dimetix fls-c10 laserskim 
daljinomerom primernejši postopek digitalizacije velikih objektov. Izmerjena površina je 
zajeta v velikem številu točk (oblak točk). Primerjava odstopanj oblaka točk od CAD-
modela, da najbolj realno sliko odstopkov. 
Na kakovost končnega rezultata primerjave trikotniške mreže in volumskega CAD-modela 
ima postopek obdelave meritev prevelik vpliv. To je razvidno iz postopka analize (glej sliko 
6.4: Primerjalna analiza trikotniškega modela), pri katerem je razvidno, da se odstopanja 
oblaka točk in triangulacijske mreže zelo spremenijo. 
Odstopanja pripisujemo temu, da se trikotniška mreža tvori po določenem algoritmu, ki med 
seboj povezuje točke. Predvidevamo, da bi s še bolj podrobno skenirano površino prišli do 
še manjših odstopanj pri tvorjenju trikotniške mreže.  
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Slika 6.6 prikazuje odstopanje oblaka točk, izmerjenega z merilnim sistemom Dimetix fls-
c10, od CAD-modela. Ocenjujem, da je to najbolj natančen prikaz odstopkov. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 6.6: Odstopanje oblaka točk, laserskega daljinomera Dimetix fls-c10 od referenčnega 
CAD-modela. 
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7. Zaključek 
V diplomski nalogi je obravnavan problem dimenzijske kontrole velikih varjencev. Merili 
smo koleno sesalne cevi hidroagregata. Za merjenje smo uporabili dva laserska merilna 
sistema: laserski merilni sistem Leica AT 401, ki je v podjetju Litostroj Power uporabljen v 
namen dimenzijske kontrole, ter merilni sistem Dimetix fls-c10, ki je bil razvit na Fakulteti 
za strojništvo za 3D-merjenje velikih objektov. Obe meritvi smo obdelali v modelirnih 
programih, ter ju primerjali z referenčnim CAD-modelom. 
 
 Meritve z laserskim merilnikom Leica AT401 omogočajo direktno generiranje površine 
na podlagi izmerkov. S tem procesom relativno hitro dobimo CAD-model objekta. 
 
 Laserski merilnik Leica AT 401 ne pokaže majhnih deformacij objekta, saj je namenjen 
za hiter postopek izdelave CAD-modela. Pri majhnem številu izmerkov se pojavi 
preveliko povprečenje (idealizacija) površine. 
 
 Merjenje z laserskim daljinomerom Dimetix fls-c10 omogoča avtomatsko 3D-merjenje, 
kjer v kratkem času veliko bolj podrobno digitaliziramo površino.  
 
Z zajemom večjega števila točk, dobimo bolj realno sliko objekta. Ta postopek je bolj 
primeren za ugotavljanje deviacij površine. Gostota vzorčenja površine lahko poljubno 
nastavljamo 
 
 V nadaljevanju bi bilo smiselno izpopolniti programsko opremo Dimetix fls-c10 tako, da 
bi avtomatizirali zajem in primerjavo oblaka točk z referenčnim CAD-modelom. 
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